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ABSTRACT 
 
The axial temperature distribution and effective multiplication factor (Keff) for 
PBMR 10 MWe which used uranium dioxside (UO2) as fuel, graphite as moderator, and 
helium (He) gas as cooler with heterogenous reactor design which used geometry of reactor 
core finite cylinder has been investigated. 
The axial temperature distribution of reactor core analysized by splitting core 
reactor become 57 layers axially and every layer has height 14,9 cm. Keff of reactor  
calculated by MCNP 5 with fuel enrichment variation from 7 to 10% and variation range 
0,5%. 
 The result shows that reactor in critical condition with fuel enrichment 8,6% and 
average temperature of reactor core is 893,635 K. 
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INTISARI 
 
Telah dianalisis distribusi suhu aksial teras dan faktor penggandaan efektif (keff) 
untuk reaktor tipe PBMR yang memiliki daya 10 MWe, menggunakan bahan bakar uranium 
dioksida (UO2), moderator grafit dan berpendingin gas helium (He), serta menggunakan 
desain reaktor heterogen dengan geometri teras reaktor silinder berhingga. 
Analisis distribusi suhu aksial teras reaktor dilakukan dengan membagi teras reaktor 
menjadi 57 layer secara aksial, dan setiap layer memiliki ketinggian 14,9 cm. Pengitungan keff 
reaktor dilakukan menggunakan metode MCNP 5 dengan variasi pengayaan bahan bakar 7 
sampai 10% dan range vaiasi 0,5%. 
Didapatkan hasil bahwa reaktor berada pada kondisi kritis dengan pengayaan bahan 
bakar sebesar 8,6%, dan suhu rata-rata teras reaktor adalah sebesar 893,635 K. 
 
Kata kunci : PBMR, MCNP, distribusi temperatur, keff 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Energi listrik bagi umat manusia merupakan kebutuhan utama, karena hampir  dalam 
menjalankan semua aspek kegiatan hidupnya manusia membutuhkan energi listrik. Berbagai 
jenis pembangkit tenaga listrik diciptakan oleh para ahli untuk memenuhi kebutuhan energi 
listrik. Berbagai sumber energi dimanfaatkan mulai dari tenaga air, tenaga gas bumi, bahan 
bakar batu bara, bahan bakar minyak sampai sumber energi nuklir. (Supriatna, 2008). 
Penggunaan bahan bakar fosil untuk pembangkit listrik akan meningkatkan emisi dari 
partikel SOx, NOx, dan COx. Saat ini, bahan bakar Pembangkit Listrik Konvensional (PLK) di 
Indonesia masih didominasi oleh penggunaan bahan bakar fosil, salah satunya adalah 
batubara. Penggunaan batubara untuk bahan bakar pembangkit listrik diperkirakan akan terus 
meningkat. Meskipun kandungan sulfur batubara Indonesia relatif  kecil tetapi penggunaan 
dalam jumlah besar akan dapat meningkatkan emisi SO2 sehingga dapat berdampak negatif  
terhadap manusia dan lingkungan hidup (Sugiyono, 2000). Selain itu, karena batu bara 
termasuk barang tambang yang tak terbaharukan dan jumlahnya semakin menipis, jika 
digunakan dalam jangka waktu yang lama, jumlahnya semakin menipis dan dapat 
menyebabkan pasokan energi nasional menjadi berkurang. 
Salah satu dari sumber energi alternatif tersebut adalah energi nuklir. Energi nuklir 
dibangkitkan oleh reaksi pembelahan/fisi yang terjadi di dalam teras reaktor suatu 
Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN). Pada dasarnya, PLTN sama seperti PLK, yaitu 
merubah energi panas menjadi energi listrik. Perbedaanya terdapat pada penghasil panas yang 
digunakan. PLK menggunakan pembakaran bahan fosil (minyak bumi atau batu bara), 
sedangkan pada PLTN menggunakan reaksi fisi nuklir sebagai penghasil panas. Energi nuklir 
telah terbukti secara signifikan mereduksi kandungan CO2 di udara selama beberapa tahun. 
Hal ini disebabkan karena energi nuklir tidak mengemisikan CO2 maupun gas pencemar 
lainnya seperti NOx dan SOx. Satu-satunya gas CO2 yang dihasilkan dari
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pembangkit listrik tenaga nuklir adalah dari aktivitas transportasi bahan bakar 
uranium mulai dari penambangan hingga ke pembuangan lestari. 
Di Indonesia, terutama di luar Pulau Jamali (Jawa, Madura dan Bali), masih banyak 
daerah yang belum mendapatkan listrik. Di sebagian besar wilayah Indonesia bagian timur, 
seperti Papua dan Maluku, energi listrik dibutuhkan dalam daya kecil. Data tentang sebaran 
kebutuhan listrik di wilayah Indonesia selain Pulau Jawa dapat dilihat pada Tabel 1.1 berikut 
ini (Sardjono, 2007) : 
Tabel 1.1 Rencana Pembangunan Tenaga Listrik Nasional 
o 
Lokasi Proyek 
nit 
Kapas
itas (Mwe) 
PLTU Meulaboh 100-150 
PLTU Sibolga Baru (Sumut) 100-150 
PLTU Medan Baru (Sumut) 100-150 
PLTU Sumbar Pesisir selatan 
(Sumbar) 
100-
150 
PLTU Mantung (Babel) 10 
PLTU Air Anyer (Babel) 10 
PLTU Bangka Baru (babel) 25 
PLTU Belitung Baru (Babel) 15 
PLTU Bengkalis (Riau) 7 
0 PLTU Selat Panjang (Riau) 5 
1 
PLTU Tanjung Balai Karimun Baru 
(Kepri) 7 
2 PLTU Tarahan Baru (Lampung) 
100-
150 
3 PLTU Pontianak Baru (Kalbar) 25 
4 PLTU Singkawang Baru (Kalbar) 50 
5 PLTU Asam-asam (Kalsel) 
60-
100 
6 PLTU Palangkara (Kalteng) 
60-
100 
7 PLTU Sampit Baru (Kalteng) 7 
8 PLTU Amurang Baru (Sulut) 25 
9 PLTU Sulut Baru (Sulut) 25 
0 PLTU Gorontalo Baru (Gorontalo) 25 
1 PLTUBone (Sulsel) 50 
2 PLTU Kendari (Sultra) 10 
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3 PLTU Bima (NTB) 7 
4 PLTU Lombok Baru (NTB) 25 
5 PLTU Ende (NTT) 7 
6 PLTU Kupang Baru (NTT) 15 
7 PLTU Amban Baru (Maluku) 7 
8 PLTU Ternate (Maluku Utara) 7 
9 PLTU Timika (Papua) 7 
0 PLTU Jayapura Baru (Papua) 10 
 
Salah satu jenis PLTN yang sedang dikembangkan saat ini adalah reaktor Pebble Bed 
Modular Reactor (PBMR). Reaktor ini termasuk ke dalam jenis High Temperature Gas-
cooled Reactor (HTGR) atau reaktor bersuhu tinggi berpendingin gas. PBMR menggunakan 
teras berbentuk silinder dengan gas helium sebagai pendingin dan grafit sebagai moderator. 
Selain itu, PBMR menggunakan bahan bakar Uranium Dioksida (UO2) yang berbentuk bola 
dengan  lapisan TRISO (tri structural isotropic). PLTN PBMR adalah reaktor berdaya 
menengah, sehingga sangat cocok untuk daerah-daerah terpencil yang membutuhkan listrik 
dalam daya kecil. 
Pembangunan sebuah reaktor PLTN harus memperhatikan faktor keamanan sampai 
perhitungan neutronik dari bahan bakar reaktor. Salah satu faktor yang mempengaruhi 
optimalnya reaktor adalah besarnya pengkayaan bahan bakar yang digunakan. Metode Monte 
Carlo N- Particle (MCNP) adalah salah satu metode yang dapat digunakan untuk 
mensimulasikan proses di dalam teras reaktor. Metode Monte Carlo  melakukan simulasi 
secara acak (random) dengan pengulangan yang banyak sehingga dapat menggambarkan 
proses secara realistik. Keunggulan dari metode ini adalah dapat digunakan untuk simulasi 
pada geometri yang rumit. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka diperlukan analisis 
tentang besarnya pengkayaan bahan bakar agar tercapai kondisi kritis dan reaktor dapat 
bekerja secara optimal. Selain itu, diperlukan analisis tentang distribusi suhu teras reaktor 
untuk mengetahui daya termal reaktor. 
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1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini antara lain sebagai berikut : 
1. Reaktor yang digunakan adalah reaktor tipe PBMR dengan bahan bakar UO2, 
berpendingin He,  menggunakan moderator grafit, dan berdaya 10 MWe. 
2. Geometri teras reaktor PBMR yang digunakan berbentuk silinder berhingga. 
3. Desain teras dan bahan bakar reaktor disesuaikan dengan bentuk reaktor 
PBMR yang sedang dikembangkan di Afrika Selatan. 
4. Pengkayaan bahan bakar sebesar 7 sampai 10 % dengan range variasi sebesar 
0,5 %. 
5. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan paket program Monte Carlo N-
Particle (MCNP) versi 5. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk : 
1. Mendapatkan besarnya faktor pelipatan efektif (keff) neutron  dengan variasi 
pengkayaan bahan bakar  sebesar 7 sampai 10 % menggunakan program 
MCNP versi 5. 
2. Menganalisis distribusi suhu aksial teras reaktor PBMR. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang akan didapat dari penelitian yang dilakukan adalah : 
1. Mengetahui karakteristik reaktor jenis PBMR yang menggunakan bahan 
bakar UO2, berpendingin gas He dan moderator grafit pada kondisi kritis. 
2. Sebagai dasar pembuatan teras reaktor PLTN jenis PBMR yang 
menggunakan bahan bakar UO2, pendingin gas He, dan moderator grafit. 
3. Menambah pengetahuan aplikasi penggunaan program MCNP versi 5.
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